Ballistisen tuulen virheellisyydesta.

Kirjoittanut Yleisesikuntaeverstiluutnantti L. Kaje.

I. Yleistd.

" Voimme taydelld syylld olla ylpeiti tykistomme tulen tarkkuu-
desta, mutta kuitenkin tdmi tarkkuus on sangen suhteellinen
kisite. Pelkistdin hajontailmiGstd johtuu, ettd esim. jokin yksi-
niinen puu saattaa olla ampumakentilli vakinaisena maalina jopa
vuosikymmenié, siilyen siiti huolimatta ulkoni6ltdin kutakuin-
kin muuttumattomana. Edelleen ei huolellisinkaan wvalmistelu
pysty takaamaan, etta iskemikeskipiste on maalissa, mikili maali-
alue on suhteellisen pieni. Tykistotulen tarkkuudella on siis tietyt
rajansa, joita emme ilman muuta pysty ylittimaiin., Ja meidin
on pakko myontidd, ettd ndmi rajat ovat toistaiseksi siksi epid-
edulliset, ettd joudumme taistelukentilld usein tilanteeseen, jol-
loin tulen epitarkkuudesta on aivan ilmeisti haittaa.

" Voidaanko tarkkuutta sitten parantaa? Ainakin siithen on pyrit-
tivd. Mutta ennen kuin miti#in asiaa voidaan méiidritietoisesti
viedd eteenpiin, on yksityiskohtaisesti tunnettava kaikki mahdol-
lisesti vaikuttavat tekijit. Mitd nimenomaan ammuntaan tulee,
sen tarkkuuteen vaikuttavien tekijéiden lukumiird on odottamat-
toman suuri, Sditekijit muodostavat niiden joukossa oman ryh-
miénsi, miki sekin on lijan suuri yhden kirjoituksen puitteissa tyh-
jentdvisti kisiteltiviksi. Kirjoituksen tarkoituksena on valottaa
kysymysti hyvin suppealta alalta tarkastelemalla tuulisuhteitten
merkitysti tykistollisend tekijani.

Alempana esitetyt tulokset perustuvat suhteellisen runsaaseen
pilot-havaintomateriaaliin toukokuulta 1947. Havainnot tehtiin
11 — Tiede ja ase. .
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Niinisalossa 18 paivini, enintidin 13 havaintoa piivissi, klo 7,30 —
19,00 viliseni aikana. Yoéhavaintojen tekeminen olisi ollut suo-
tavaa, mutta ne olisivat lilaksi rasittaneet vihilukuista miehistda.
Jo piividhavaintojenkin suorittaminen niin tiheisti tuottaa vai-
keuksia. Pisimmit havainnot voivat valmisteluineen viedi aikaa
lihes tunnin, ja lisiksi ruokailuajat katkaisevat havaintotoimin-
nan, Tuloksia esittivien kiyrien siinndllisyys (pyoristelyjd ei ole
suoritettu) osoittaa, ettd havaintojen lukumiird on yleensi ollut
riittava. :

Pilot-pallojen nousua seurattiin kolmella teodoliitilla, valkkakm
kahden kiyttod yleisesti pidetdin riittivinid. Kolmen teodoliitin
avulla tarkkuus kuitenkin tuntuvasti paranee, ja varusmiehis kidy-
tettdessi on kokemus osoittanut menettelyn ennen kaikkea var-
mistuskeinona tarpeelliseksi. Tuulen epidvakaisnudesta aiheutu-
viin epétarkkuuksiin verrattuina ovat havaintovirheet niin pienii,
etti saatuja tuuliarvoja voidaan pitid absoluuttisesti oikeina
arvoina: }

On erikoisesti merkille pantavaa, etti tulokset koskevat vain
toukokuun olosuhteita. Aineistoa on tosin kertynyt useamman
vuoden ajalta ympiri vuoden, mutta laskelmia ei ole suoritettu
loppuun. Kun otamme huomioon, etti yhtd kuukautta koskevan
materiaalin kisittelyssi on suoritettava jopa kymmeniid tuhansia
erilaisia laskutoimituksia, kisitimme, ettei tuloksia voi saada irti’
kiden kiinteessi. .

Esitettivien seikkojen ymmrtiminen tuottanee vaikeuksia,
ellemme ensin alustavasti kisittele erditi tuulen ylelsta Iuonnetta
kuvaavia ominaisuuksia.

iIl. Tuulen luonteesta.

Liikkeessi olevaa ilmaa nimitimme yleisesti tuuleksi. Silli on,
paitsi horisontaalista komponenttia (ammattikielelld advektio),
myds vertikaalikomponentti, jota tosin emme sen pienuuden takia
yleensi huomaa. Ilmakehdn yleinen sirkulaatio ilmenee laajoja
alueita kisittivini ilmavirtauksina, tuulina, joiden mukana erilai-
sia ominajsnuksia omaavat ilmamassat snrtyvat maapallon eri
vyohykkeilti toisille.. :
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Liikkeessi - olevat ilmamassat ovat ominaisuuksistaan riippuen
eri‘midrissi alttiita eriille hiiriGtekijoille, joiden vaikutus ilmenee
siind, etti tasainen, laminaarinen ilmavirta muuttuu pyorteiseksi,
turbulenttiseksi. ‘Tavallisesti erotetaan kaksi eri turbulenssi-
muotoa: dynaaminen turbulenssi ja terminen turbulenssi eli kon-
vektio. Imavirran liikkuessa epitasaisella maanpinnalla aiheutta-
vat ‘siind olevat esteet muutoksia ilman liiketilaan seki horison-
taali- etti vertikaalisuunnassa. Sama vaikutus on eri nopeuksilla
liikkuvien ilmavirtausten rajapinnoilla. Niin syntyvdid turbu-
lenttisuusmuotoa nimitimme dynaamiseksi turbulenssiksi. Hai-
riditteh luoniie on lihinni kuvattavissa -pyorteisyydeksi. Ilma-
kerroksen epitasainen limpeneminen lihelli maanpintaa ja lim-
renemisestd johtuva nopea lampétilan lasku yldspidin antavat
aiheen kesipdivini tyypillisille vertikaalisille ilmavirroille. Til-
16in on kysymyksessd terminen turbulenssi. YIlman liiketila muut-
tuu siis turbulenssin vaikutuksesta tietyssi mielessi sekasortoi-
seksi, mutta aivan sddnnétén ei tédllainenkaan liiketila havainto-
jeni mukaan ole. Pysrremhuodostumien ulottuvuudet voivat vaih-
della laajassa asteikossa, millimetreistd aina kilometreihin saakka.

Ilman turbulenttisen tilan havaitsemme jokapiiviisessd eld-
missd tuulen puuskaisuutena, joka vaihtelee riippuen siitilasta
ja siis mm. ilmamassojen ominaisuuksista. Pohjoisesta virtaava
ilma on yleensi kylmii ja 1ampidi alaosiltaan eteldsin pidin siir-
tyessddn. Lampdétilan aleneminen yl6spiin (vertikaalinen limpd-~
tilagradientti) muodostuu siini siis suureksi, josta on seurauksena
taipumus termiseen turbulenttisuuteen (labiili ilmamassa). Tima
taas aiheuttaa my6s dynaamisen turbulenssin kasvin. FEtelisti
tuleva limmin ilmamassa kylmenee alaosiltaan, joten vertikaali-
nen lampotilagradientti pienenee. Nousevia ilmavirtoja ei synny,
ja turbulenssia kehittyy vain dynaamisista syisti (stabiili ilma-
massa). Turbulenssi, nimenomaan dynaaminen, pienenee ylos-
péin noustaessa nopeasti. Dynaaminen turbulenssi on riippuvai-
nen tuulen nopeudesta. Alle 4 m/sek. tuulilla se on Chromowin
mukaan mitittéméin pieni, mutta kasvaa nopeasti tuulen nopeu-
den ylittdessd timén rajan. (Chromow: Einfiihrung in die synop-
tische Wetteranalyse, 1942, sivu 62.) o a

Edelld esitetty ylimalkainen kuvaus kaipaa vieli huomattavia
tiydennyksid. Mitd dynaamiseen turbulenssiin tulee, tyydymme
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toteamaan, ettd sen vaikutus ainakin piiasiassa rajoittuu lihelli
maanpintaa oleviin ilmakerroksiin. Kun on kysymys termsesta
turbulenssista, on tilanne monimutkaisempi.

Jos ilmamassa on labiili hyvin korkealle, on nousevassa liik-
keessid olevilla ilmapyérteilld aikaa yhtyid suuremmiksi pyorteiksi,
ja vertikaalinen nopeus ehtii kiihtyd useampaan metriin sekun-
nissa. (Kuiva ilmamassa on labiili, kun pystysuora limpétila-
gradientti on suurempi kuin 1°/100 m.) On odotettavissa, ettd
puuskaisuus tillaisissa tilanteissa kasvaa. Kokemus osoittaa, etti
ndin onkin asianlaita. Havaintojeni mukaan puuskaisuus (kesilld)
vasta silloin saavuttaa poikkeuksellisen suuria arvoja, kun labiilin
kerroksen paksuus lihentelee kahta kilometrid. Merkille pantavaa
on, etti horisontaalinen puuskaisuus on tdssikin tapauksessa
yvleensi suurin. Noin kilometrin korkeuteen ulottuvaa labiili-
suutta voimme kesifi iltapdivisin pitdid siddntoni.

Nousevien ilmavirtojen mukana siirtyy ylempiin 11makerroksnn
myds kosteutta. Lampoétilan laskiessa tapahtuu miirikorkeudella
tiivistyminen ja pilvien muodostus. Kajoamatta tarkemmin teo-
riaan toteamme, etti pilvipeite voi muodostua yhtendiseksi tai
osittaiseksi. Kysymys ei ole ns. sddrintamiin liittyvisti tapauk-
sista. (Teoriasta kiinnostunut voi tutustua asiaan esim. kirjasta
Petterssen: Weather analysis and forecasting, 1940, érikoisesti
sivu 71.) Tietyissd olosuhteissa vain osa alhaaltatulevista impuls-
seista sdilyttdd energiapitoisuutensa jotakin miirikorkeutta ylem-
pénd. Pilvet muodostuvat erillisiksi, ja nousevat ilmavirrat kes-
kittyvit suhteellisen harvoihin paikkoihin. Olosuhteista riippuen
pilvikumpareet voivat kehittyd hyvin korkeiksi ja myos horison-
taaliset ulottuvuudet kasvavat. Nousevien ilmavirtojen keskitty-
minen on ilmeisesti omiaan lisidm#4n yleisti puuskaisuutta, joka
siis on suuri silloin, kun taivaalla on korkealle kehittyneitid kumpu-
pilvid tai ukkospilvii.

Huomaamme siis, ettid puuskalsuus on liheisessi yhteydessd
erikoisesti konvektiovirtauksiin liittyviin tekijoihin. Kesilli on
labiilisuudella ja vastaavasti konvektioilla sekd puuskaisuudella
havaittavissa selvd vuorokautinen vaihtelu. Puuskaisuus on suu-
rin iltapidivisin, mikd johtuu pohjimmiltaan auringon siteily-
vaikutuksista. Piivilld yleensikin ovat termiset turbulenttisuus-
tekijit puuskaisuuden synnyttdjini miardivid. Kuitenkin dynaa-
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miset vaikutukset samalla vahvistuvat. Yolld voimme pitdd puh-
taasti dynaamisia tekijoiti mairddving, mikili on kysymyksessi
puuskaisuuden vuorokautinen vaihtelu. Uuden ilmamassan tun-
keutuminen paikkakunnalle voi muuttaa puuskaisuuden tiydel-
lisesti riippumatta vuorokauden ajasta.

Edelld oleva koskee lihinni olosuhteita mantereella. Maan-
pinnan muoto ja laatu ovat merkittivii tekijoitd turbulenttisuu-
den subteen yleensikin. Kohoamat ja esteet lisifivit ennen kaik-
kea dynaamista turbulenssia, mutta voivat my0s olla »irroittavia»
tekijoiti konvektioitten alkuunpanemisessa. Hiekkakankaat ja
mienrinteet limpenevit tavallisesti voimakkaammin kuin ympé-
rist6, ja nousevat virrat keskittyvit helposti tillajsiin paikkoihin.
Merelli limpétilasuhteet ovat tasaisia. Sielli konvektioita muo-
dostuu paremminkin y6lli kuin paivalli.

On tuskin luultavaa, etti konvektiovirtaukset tapahtuvat tasai-
sesti jatkuvina sellaiseltakaan paikalta, miki on niiden syntymi-
selle erityisen suotuisa. On esitetty ajatus, etti auringon (maan-
pinnan vilitykselli) limmittdmi ilma muodostaisi maanpinnalla
" erddnlaisen »ilmakuplann», joka tiettyyn kokoon kasvettuaan kurou-
tuisi irti nousten yldspdin. Seurauksena olisi »pulsseittain» tapah-
tuvia pystyvirtauksia, jollaisista todella tapaamme selvii merk-
kejd ilmakehissd. Niinid voimme usein todeta, etti erilliset kumpu-
pilvet kulkevat taivaalla sdinnéllisissi jonoissa. Pilvet ovat
muodostuneet perittiisin viliajoin samassa paikassa. Eréddn til-
laisen kumpupilvijonon syntymisti seuratessani havaitsin »pulsee-
rauksen» tapahtuvan suunnilleen minuutin viliajoin. Joka tapauk-
sessa on todettavissa, etti voimakkaan puuskaisuuden vallitessa
havaintopaikan ilmamassassa tapahtuu rytmillisia muutoksia,
jotka ilmenevit esim. limpétilan ja kosteuden vaihteluina, kuten
piirtivien mittarien kiyristi niemme. Minuutin kestivii jak-
soja emme tdlli keinoin kuitenkaan pysty toteamaan. Ilmidn
selittimiseksi ei em. teoria sellaisenaan ole vilttimiton.

Puuskien' rakenteen ja ulottuvuuksien tunteminen on tykistdl-
lisestikin tirkedtid. Omakohtaiset tutkimukset ovat tiltd osalta
alkuasteellaan. Mitd puuskien kestoaikaan tulee, ovat prof.
V. Viisilin mukaan noin 10 minuuttia kestivit jaksot hyvin taval-
Hsia. (Vilho Viisili: Uber die Wirkung der Windschwankungen
auf die Pilotbeobachtungen, 1925, 1932.) Mikili siis tahdomme



166

pilot-havaintojen avulla tutkia asiaa, on havaintoja suoritettava-
hyvin tihedsti perittiin, jos havainnot tehddin samalta paikalta.
Edullisinta olisi suorittaa havaintoja- siten, etti palloja- laskettai-
siin irti useammalta paikalta yhtaikaa, mutta talloin tarvittaisiin
hyvin runsaasti koulutettua henkilokuntaa. Kiytettivissini on
yksi ainoa Niinisalossa tehty havaintosarja, jossa pallot laskettiin
ylos viiden minuutin viliajoin. Havainnot suoritettiin kolmea
teodoliittia kiyttden 25.9. 48 tunnin kuluessa klo 14,05—15;05.
Vaikka tidmén kirjoituksen tarkoituksena on kisitelld olosuliteita
toukokuussa, lienee kiintoisaa lyhyesti tarkastella havamtosar-
jasta saatuja tuloksia. : SRR
Havainnot ulottuivat lihes 800 m:n korkeuteen. Koko kerrok-
sessa puhalsi luoteistuuli keskimiirin hiukan alle 3,5 m/sek.
nopeudella. - Puuskaisuuden, mikéli syyt ovat dynaamisia, pitaisi
niissd olosuhteissa olla pieni. Niin ei kuitenkaan ollut asianlaita
Tlmeisesti siis termisilld tekijoilli oli huomattava vaikutus. Ensim-
méisessd 200 m:n kerroksessa tuuli puuskaili padasiassa keskituu-
len suunnassa: pienin nopeus oli I m/sek. ja suurin 5 m/sek., joten
koko vaihtelu oli 4 m/sek. Keskituulta vastaan kohtisuoraan
sivulle pdin vaihteli tuulivektori noin I m/sek. seki oikealle ettd
vasemmalle. Kerroksessa 200—400 m ensinmainittu vaihtelu oli
pienentynyt mairiin 3 m/sek., heikoimman tuulen ollessa 2 m/sek.
Jalkimmiinen vaihtelu oli yhtd suuri kuin aikaisemminkin, mutta
fuulen sivulle kadintymisti tapahtui useammin. Kerroksissa
400—600 m.ja 600—800 m tuulen puuskailu tapahtui piiasiassa
keskituulta vastaan kohtisuoraan, ilmeten siis tuulen suupnan
muutoksina nopeuden pysyessd likimain samana. Timin puus-
kaisunsvaihtelun miird (vektorinmuutoksena) oli noin 3,5 m/sek.,
vastaten I ooo piirun (60°) suuntaeroa ddriasentojen vililli. Verti-
kaaliset nopeudet wvaihtelivat kaikissa kerroksissa sutinnilleen
samoissa rajoissa: suurimmat nousuvirtaukset noin 2 m/sek. tai
ylikin ja suurimmat laskevat virtaukset lihes 1 m/sek. Puuskien
kestoaika oli keskimdirin 15 minuuttia. Voimakkaita puuskia oli
kuitenkin vain kaksi. Toiseen liittyivit voimakkaat horisontaali-
virtaukset, toiseen lisiksi my6s voimakkaat vertikaalivirtaukset.
Viimeksi mainitussa tapauksessa ulottuivat suhteellisen vahvat
nousevat virrat lipi koko 800 m paksun kerroksen. Muissa tapauk-
sissa niytti vertikaalitasossa muodostuvan matalampia sirkulaatio-
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piireja.. Mikidli puuska-alueet kulkevat likim#idrin keskituulen
nopeudella, tulee em. voimakkaaseen vertikaalipuuskaan litty-
vén nouspalueen pituudeksi alhaalla noin 1,5 km, alueen kavetessa
ylospdin virtausten kidintymisen takia osaksi sivulle, Niyttii
siltd, ettd takaapidin tuleva (kylmi) laskeutuva virta tunkeutuu
alhaalla nopeammin eteenpiin heittien edessi olevan (lampimim-
min) ilman ylos. - Yksityiskohtaisempi analysointi edellyttiisi
vieldkin tiheimp#i havaintojen suorittamista. Mainittakoon vieli,
etti puuskaisuuden horisontaali- ja. vertikaalikomponenteilla on
usein. taipumusta saavuttaa Hiriarvonsa samanaikaisesti. (Kun
tuuli on kidintynyt eniten oikealle, saattaa nouseva virtaus olla
voimakkain. Tuulen ollessa eniten vasemmalle on laskeva virta
vahvin jne.) :

. Tuulipiirroksia tarkastelemalla havaltsemme myds p1temp1a.,
jopa tuntikausia kestivii tuulen muutosten jaksoja. Toiselta
puolen tunnemme jokainen lyhyet, vain muutaman sekunnin kes-
tdavit jaksot.. Ainakin tykistollisessi mielessi on em. Io . tai 15
minuuttia kestivit jaksot luettava tyypillisiksi puuskiksi. Edelld
on niin tehtykin. Kun on kysymys tuulen vaihteluista, jotka liit-
tyvit sidkartoissa erotettaviin ilmanpainesysteemethin, kisittavit
niiden jaksot jo suuren osan vuorokaudesta tai paivikausiakin.
Tuulipiirroksissa on puuskaisuusvaihtelu niistd pitkijaksoisista
vaihteluista (harvoja poikkeuksia lukuunottamatta) suhteellisen
helposti erotettavissa ja siis my6s eliminoitavissa. Jiljelle jainyt
keskimiirdisen tuulen pitkdjaksoinen vaihtelu mairittdi kussa-
kin ‘tapauksessa, kuinka nopeasti esim. ballistinen tunh vanhenee,
siis muuttuu. virheelliseksi.

‘Ballistisen tuulen vanhenemisen -ohella aiheutuu sidisanomaan

. virthetti my6s tuulen puuskaisuuden takia. Puuskaisuudella on
my0s jossakin midrin vaikutusta ammuksen lentorataan. Seuraa-
vassa kisittelemme niitd seikkoja tarkemmin. :
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. Tuulesta johtuvat virheet ammunnoissa.

a) Tykiston sidsanoman virheellisyys. '

Tykist6 (vastaavasti krh:t) saa tarvitsemansa tiedot tuulisuh-
teista sdiisanomaan liittyvini ns. ballistisena tuulena. Sid#dsano-
mien viliaika on tavallisesti 4 tuntia. Ballistinen tuuli merkitsee
karkeasti miiriteltynd suunnilleen samaa kuin lakikorkeutta vas-
taavan kerroksen keskituuli, kuitenkin tietylli tavalla korjattuna
ns. kerrospainoja - kdyttamilld. Kenttioloissa tuuli lasketaan
pilot-havainnosta, jossa palloa kiytinnéllisisti syisti seurataan
vain yhdelli teodoliitilla. Tulevaisuudessa osa teodoliiteista epii-
lemittd korvataan tutkalaitteilla, jolloin havainnonteko tulee
riippumattomaksi pilvipeitteesti. Mainittakoon, etti tutkahavain-
non tarkkuus ei nykyisin yliti hyvilli siilli tehdyn »yhden
teodoliitin havainnon» tarkkuutta.

Koska pilot-havainnoissa kenttioloissa kiytetdin vain yhti
teodoliittia, emme voi milliin tavalla tarkistaa pallon nousu-
nopeutta. Teoreettisesti nousunopeus on miltei vakio. (Teoriasta
esim. erikoisjulkaisussa Vilho Viisili -und Niilo Kallio: Steig-
geschwindigkeit von Pilotballonen, 1937.) Nousunopeuteen aiheut-
tavat virhetti piiasiassa seuraavat tekijit:

1) mikroturbulenssi,

2) varsinainen vertikaalipuuskaisuus ja

3) maastolliset tekijit.

Joukko muitakin tekijoiti on, esim. pallon tiyttovirheet, pal-
lon limpeneminen auringossa, pallon muodon vaihtelut, kumi-
aineen laatuerot ym. V14 luetellut ovat kuitenkin miiridvii ja
muiden tekijoiden kisittely veisi liiaksi tilaa.

Maastolliset tekijat liittyvit laheisesti vertlkaallpuuskalsuuteen '
Niitd on kuitenkin syytid erikoisesti korostaa, koska maaston hai-
tallisia vaikutuksia voidaan vihentidi siiaseman paikan sopivan
valinnan kautta. Kukkulan rinteet ja vesistéjen rannat suosivat
vertikaaliliikkeiti, joten tdllaisia paikkoja on viltettivi.

Ulottuvuuksiltaan kaikkein pienintd turbulenssin muotoa nimi-
tetidn mikroturbulenssiksi. Mikroturbulenssi on voimakkain
ldhelli maanpintaa ja silli on huomattava vaikutus pallon nouasu-
nopeuteen. Sen véimakkuus kasvaa yleisen turbulenttisuusasteen
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kasvaessa: miti suurempi vertikaalinen ldampotilagradientti ja
kovempi tuuli, siti voimakkaampi turbulenssi. ‘Turbulenttisessa
ilmassa pallo nousee normaalia nopeammin, vaikka varsinaisia
vertikaalisia ilmavirtoja ei olisikaan. Viimeksi mainittujen mer-
kitys on ilman muuta selvi. Mikroturbulenssin vaikutusta on kiy-
tinnéssi vaikea erottaa suoranaisten vertikaalisten ilmavirtojen
vaikutuksesta. ' '
Nousunopeusvithe aiheuttaa vuorostaan virheen ballistiseen
tuuleen: liian pieni nousunopeus antaa liian kovan tuulen ja piin-
vastoin. Laskelmiin kiytetty materiaali on toistaiseksi ollut suh-
teellisen pieni. Ammuntaan vaikuttava virhe 30 sek. lentoajalla
on keskimiirin ollut alle T m/sek. (Matkavirheen aijheuttaa vain
ampumasuuntaan lankeava komponentti, sivuvirhe taas on kiy-
tinnbssdi merkitykseton.) ILaskevien ilmavirtojen vaikutus on
hajtallisin. Ne voivat hyvin puuskaisella siilli aiheuttaa helposti
yli 5m/sek. virheen. Vleensi pallo kuitenkin nousee normaalia
nopeammin. Saatu tuulen arvo on siis liian pieni, mutta myds
ketros, jolle se on laskettu, on liian matala. Koska tuuli tavalli-
sesti kijhtyy yl8spiin noustaessa, kompensoituu virhe melkoi-
Puuskaisuus ajheuttaa ballistiseen tuuleen myds vilittoman
virheen, koska hetkellinen tuuli poikkeaa aina oikeaksi katsotta-
vasta keskiméiriisestid tuulesta koko lentoradan alueella. Keski-
tuuli taas muuttuu (vanhenee) niin hitaasti, etti sitd voimme
pitdd samana koko lentoradalla. Perittdin tehdyt pilot-havain-
not (joista nousunopeuseroista aiheutuva virhe on jo eliminoitu)
antavat aina enemmin tai vihemmin toisistaan poikkeavia tuuli-
arvoja. Virhe pienenee kerrosten paksuuden kasvaessa, koska eri
suuntaisten virheiden vililli tapahtuu kompensaatiota.
Ballistinen tuuli saadaan tarkemmin miiritetyksi, jos se laske-
taan kahden pilot-havainnon perusteella. Suuren pallonkulutuk-
sen takia olisi tdlléin sddsanomien viliaikoja pidemmettivi, joten
vanhenemisvirhe kasvaisi. Kiivaan taistelutoiminnan aikana on
pallonkulutus kuitenkin toisarvoinen tekiji. Myos hyvin puus-
kaisella sddlli titi keinoa on suositeltava.
Puuskaisuudesta johtuen sdiisanoma on virheellinen heti tuo-
reeltaan. Koska keskituulikin muuttuu ajan funktiona, vanhenee
sidsanoman ballistinen tuuli jatkuvasti. Lyhyelli aikavalilla
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(muutama tunti) vanheneminen on suoraan verrannollinen aika-
vilin pituuteen. Jos sHidsanoma on kohtalaisen vanha (3-=4
tuntia), on vanhenemisesta johtuva virhe yleensi suurin. Koh-
dassa IV on puuskaisuudesta j ]a vanhenemisesta johtuvia virheitd
kisitelty tarkemmin,

Koska vanheneminen yleensa on huomattavan suuri, olisi sii-
sanomaa laadittaessa pyrittivi ennustukseen, kuten vyleisessi
synoptisessa sidipalvelussa on tapana. Ainakin kesiolosuhteissa
tuulen ennustaminen tuottaa hyvin suuria vaikeuksia. Ensinni-
kin on keskitutilen méirittiminen puuskaisuuden takia hankalaa.
Toiseksi keskituulivektori muuttuu kidinnekohdissaan usein-san-
gen jyrkdsti, eikd niiden arvostelemisessa ole siikartoistakaan
paljon apua. Tulevaisuudessa jii nihtiviksi, voidaanko riittivin
aerologisen materiaalin perusteella piistd tédssd suhteessa kyllin
tarkkoihin tuloksiin. Tykistolliset vaatimukset ovat mm11:tam
yleisid vaatimuksia huomattavasti suuremmat. -

Ballistisen tuulen epiatarkkuutta lisddvit vield pienemmit v1rhe—
tekijat. Sellaisia syntyy teodoliittien kisittelyssd sekd lasku-
menetelmien ja -laitteiden epitarkkuuden kautta (myés tulipatte-
reissa). Kiytetyt kerrospainot eivit ole tdsmillisid, ampuma-
taulukoiden kiintopuolella olevissa korjaustaulukoissa saattaa
olla epitarkkuuksia, - viestityksessia tehdidan virheitd -jne. Kaik-
kien virheiden tarkka mi#ritys on mahdotonta. Kuitenkin vir-
heiden yhteisvaikutuksessa suurimmat virheet ovat tiysin mia-
radvid tekijoitd. Tdssd tapauksessa me ovat:

1) vanhenemisesta johtuva virhe,

2) varsinainen puuskaisuusvirhe ja

3) nousunopeuseroista johtuva virhe. v :

Jos nami virheet ovat v, v, ja v, on kokonaisvirhe -

V =)v,2 + v,2 4 v,2.

'Jonkin ammuntaan vaikuttavan sddelementin fnaantyksessé,
tapahtunut virhe aiheuttaa matka- tai sivupoikkeamavirheen (A)
]oka on suoraan verrannollinen itse saaelementm virheeseen (V)
ja lentoaikaan (T). Siis

A=%k-V-T,
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missid % on kerroin, jonka arvo riippuu siielementisti ja vihii-
semmissd midrin tykkimallista. Kenttitykiston sididpalvelu-
oppaassa on esitetty joukko tri M. Franssilan laskemia %:n arvoja
sekd - muitakin virhearviointeja.

b) Vaikutukset 1ent>o'rada11a.

Edelld suoritettu tarkastelu koski virheiti, jotka ovat syntyneet
ennen ammuntaa. Puuskaisuus jii vaikuttamaan vield ammunnan
ajkanakin. Koska puuskien kestoajat ovat pitkii ja niiden ulot-
tuvuudet jopa kilometreind mitattavissa, emme voi pitdi ilmakehii
lentoradan alueella ballistisesti homogeenisena. Emme tosin tunne
tarkoin puuskien ulottuvuuksia, ellemme suorita tiheiti pilot-
havaintoja useassa eri paikassa. Ei ole varmaa, ettdi puuskat
kulkevat keskimiiriiselld tuulennopeudella, emmeki tiedd kuinka
nopeasti ne hividvit ja toisia syntyy tilalle, Ilmeisti kuitenkin
on, ettd ballistinen tuuli on jokaisella laukauksella ja perittiisissi
ammunnoissa jossakin miirin erilainen. Erot vieli kasvavat sel-
laisissa tapauksissa, jolloin jollakin kerrosvililli on hyvin suuri
paino, mikili kerrospainoteoria pitdd paikkansa. Summittaisten
laskelmien mukaan ei edelli mainittu ballistisen tuulen vaihtelu
saa merkittivii arvoja muuta kuin ehki noin 3 km:n ampuma-
matkaan saakka. Niin lyhyﬂla matkoilla vaikutus matkassa on
vihiinen.

On myds odotettavissa, etta ammuksen stab111teett1 puusklen
johdosta kirsii. Tésti on seurau_ksena hajonnan kasvu ja ilmei-
sesti samalla ampumamatkan yleinen lyheneminen. Vuoden 1947
saskorjausammunnat viittaavatkin tihsn. Tulosten analysoin-
nissa ilmenee kuitenkin eriiti vaikeuksia, jotka osaksi ehlei joh-
tuvat muista tekijoisti. Labiilisuusasteen ja hajomman seki mat-
kan lyhenemisen vililli on kyllikin olemassa korrelaatio, mutta
ammunnat suoritettiin niin paljon luotausta mychemmin, ettd
puuskaisuus oli useassa tapauksessa pilot-havaintojen mukaan jo
tuntuvasti heikentynyt. Luotaukset suoritettiin nimittidin yleensi
klo 15 tiencilla ja ammunnat klo 18 (joitakin piiviammuntoja
lukuunottamatta). Tyypillistd oli matkan suhteellisen &#killinen
lyhentyminen kuivien korkeapainesiiden aikana, jolloin samalla
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pystysuora limpdatilagradientti oli suuri vapaan auringonsiteilyn
vuoksi. Hajonta oli keskimiirdistd suurempi. Omituista oli,
ettd kostealla sdilld ja suoranaisella sateella suoritetut ammunnat
antoivat jopa pisimméin matkan. Samalla oli hajonta suhteellisen
pieni siitikin huolimatta, ettd joissakin ilmakerroksissa vallitsi
yleensd varsin voimakas puuskaisuus. I'mié on mielenkiintoinen
ja ansaitsee lisitutkimusta.

1IV. Laskelmat.

a) Puuskaisuuslaskelmat.

Edellisten kohtien perusteella olemme saaneet tyydyttivin
kuvan tuulivitheiden syisti ja merkityksesti. On jiljelld laskel-
mien tulosten esittiminen, jotka, kuten alussa on mainittu, kos-
kevat toukokuuta 1947. Niihin sisiltyy puuskaisuus- ja vanhene-
mislaskelmat, ensin mainitut vuorokauden ajan mukaan méairi-
tettyinid. Laskelmat koskevat keskimiiriisii olosuhteita. Vksi-
tyistapauksia tutkimalla on 16ydettivissi vield joukko asiaa valai-
sevia seikkoja, mutta tyd on tilti osalta keskeneriinen. ‘

Totesimme puuskaisuuden vaikuttavan nousunopeusvirheen ja
varsinaisen puuskaisuusvirtheen kautta siten, etti ballistinen tuuli
on uudessakin sidisanomassa virheellisesti méiritetty. ILisiksi
tulee vaikutus ammuksen stabiliteettiin. Ensin mainitussa tapauk-
sessa on tehokkaana virheend pidettivi vain ampumasuuntaan
lankeavaa vithekomponenttia, koska sivutuulivirhetti voimme
pitdd kiytinnossi merkityksettomini. Joka .tapauksessa on
pituustuulivithe pystyttivd erikseen miirittimidan. Selvdi on,
etti keskimiiriisissi olosuhteissa sattuu pituustuulessa yhts
suuri virhe kuin sivutuulessakin. Molemmat virheet tulevat siis
mairitetyiksi samalla kertaa. :

Voimme kuvitella suorittavamme Niinisalon koeampumaradalla
ammuntoja jatkuvasti pdivistd toiseen. Radan suuntainen ballis-
tisen tuulen virhekomponentti (pohjois—etelisuunta) on silloin
pituustuulivithe ja poikkisuuntainen (linsi—itd) sivutuulivirhe.
Pitempiaikaisessa tilastossa nimi molemmat virheet ovat keski-
midrin yhtd suuret. Jos ammuntojen lukumiird on #, on pituus-
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tunli- sekd sivutuulivirheiti méiritetty kumpaakin # kpl., siis
yhteensd 2z kpl. Kaikki arvot ovat samanveroisia. Kustakin
ballistisen tuulen arvosta saamme siis kaksi puuskaisuus(kompo-
nentti)arvoa virhelaskuja varten. Laskelmia suoritettaessa on
menetelty ylli olevan periaatteen mukaisesti. Tuuli on jaettu
ampumaradan suuntaiseen ja siti vastaan kohtisuoraan kompo-
nenttiin. Kumpaistakin on kisitelty itsendisend tapauksena.
Vitheen maidritys on selostettu alempana. Vertikaalipuuskaisuu-
den arvoja saamme kustakin pilot-havainnosta vain yhden.

Molempien horisontaalikomponenttien huomioon ottaminen on
tasoittavana tekijini tdrkedti siitikin syystd, ettid tuulella on
usein taipumusta puhaltaa tietylti suunnalta pitemmin aikaa.
Niinpé sidikorjausammuntojen aikana tuulella vain kerran sattui
olemaan itiinen komponentti (tuuli vaihteli yksinomaan vaililld
pohjoinen —linsi-—eteld).

Tuulivektorit on lyhyin korkeusvilein projisoitu edelld maini-
tuille suunnille. Jos vilit ovat pitkid, aiheutuu nousunopeus-
eroista virheith, vaikka onkin kiytetty kolmen teodoliitin havain-
toja. Tami voidaan osoittaa yksinkertaisella esimerkilli. Oletta-
kaamme, etti 350 m paksussa kerroksessa vallitsee vililli 0—200 m
tuulen nopeus 5 m/sek. ja vililli 200—350 m nopeus I m/sek.
Anriamme pilotpallon, jonka normaalinen nousunopeus on I50
m/min,, nousta lipi koko kerroksen. Todellinen nousunopeus
olkoon esim. mikroturbulenssin takia vililli 0—200 m lisdénty-
nyt arvoon 200 m/min. Loppuosalla nousu on normaalinen. Pallo
viipyy 200 m:n korkeusvililli minuutin, joten se kulkee tuulen
mukana matkan 300 m. Loppuosalla pallo viipyy my6s minuutin,
kulkien siind ajassa matkan 60 m. Pallo on siis yhteensi edennyt
matkan 360 m ja kdyttinyt sithen aikaa 2 min. = 120 sek. Tuu-
len nopeudeksi saamme siis 360 : 120 = 3 m/sek. Tulos on kui-
tenkin viiri: koko kerroksen keskituuli on (200 - 5 4 150 - 1) : 350
= 3,3m/sek. Virhe syntyy olipa kysymyksessid horisontaali- tai
~ vertikaalikomponentin laskeminen. (Tarkkuus kasvaa, kun kiy-
tetiin suuria mousunopeuksia. Ne ovat muussakin suhteessa
edullisia.) :

Piivin pilot-sarjoista on kustakin havainnosta laskettu maarit-
tyjen kerrosten tuulikeskiarvot ja tulokset esitetty graafisesti
ajan funktiona (kuva 1). Viereisten piivien havaintotuloksia
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apuna kidyttien saamme heti kuvan Keskituulen (kysymyksessi
tuulikomponentti) suhteellisen hitaasta vaihtelusta. Téllaisia piir<
roksia - tarkastelemalla - toteamme my&s helposti luonteenomaxset
piirteet puuskaisuuden paivittdisestd vaihtelusta.

Heridid kysymys, miten laskutoimitukset puuskaisunden mairit-
timiseksi olisi suoritettava, jotta myos piivittiinen vaihtelu saa-
taisiin esille. Voisimme ajatella tdysin laskennollista - menettely-
tapaa. Edellytyksend olisi, .

I) ettd havamnot voitaisiin ryhm1te11a osaryhxmm kelloalkOJen
mukaan;

2) etti keskituuli 01151 osaryhmien puitteissa ajan lmeaarmen
funktio;

3) etti kuhunkin osaryhmiin kuuluisi yhtd monta havaintoa
tasaisin aikavilein; "

4) etti puuskaisuuden pidivittiinen wvaihtelu ei osaryhmien
puitteissa ehtisi vield mainittavasti vaikuttamaan.

Vaikka ehdot olisivatkin tdytetyt, veisivit laskutoimitukset
saavutettuun hy6tyyn verrattuna tavattoman runsaasti aikaa
suuren havaintopistemiirin takia. Téllaisten havaintosarjojen
suorittaminen on siti paitsi meikildisissi oloissa mahdotonta.
Kiytannollisid tarpeita varten riittdvian tarkkoihin tuloksiin voi-
daan pidsti mautenkin. FEriitten kokeilujen jilkeen olen piity-
nyt searaavaan, osaksi graafiseen menettelytapaan.

Rajoitamme puuskaisuusalueet kiyrilli kuvassa I esitetylld
tavalla, Talla tavoin saamme tiydennetyksi havaintojen vilille-
jadvit aukot. Koska puuskaisuusasteen tiytyy olla jatkuva ajai
funktio, jai virhe joitakin yksityistapauksia lukuun ottamatta
pieneksi. Voisimme my0s viittdd, ettd kidyrien piirtdmiseen
havaintopisteittenkin kohdalla sisiltyy tietyssi maidrin mieli-
valtajsuutta. Eri pidivien piirroksia tarkasteltaessa havaitsemme,
ettd em. tavalla syntyneet virheet ovat pienii verrattuna itse
puuskaisnuden vaihteluihin piivisti toiseen. (Kun puuskaisuus
on pieni, kuten aamuisin ja iltaisin on usein asianlaita, aiheutuu
lukematarkkuuden takia suuri prosentuaalinen mutta pieni abso-
luuttinen virhe.) MyShemmin on esitetty keino, jonka avulla
edelld esitetty, huomattavassa méirin systemaattinen wrheemsyys
voidaan suurimmaksi osaksi poistaa.

Keskituulen vaihtelua esittivi kidyrd kulkee ilmeisesti puuskai-
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suusalueen keskelti. Sen avulla lasketaan tuulen vanheneminen.
Myo6hemmin vanhenemislaskelmien yhteydessi osoitetaan, ettei
vanhenemista laskettaessa tarvitse tarkasti tuntea muita kuin
keskituulta kuvaavien kidyrien #“iniarvokohdat.

Kuva 1.

Tuulen etelikomponentin vaihtelu 13. 5. 47 korkeusvililli o—z00 m.

Havaintoarvot merkitty risteilld. Tuulikomponentin keskim. kulku esitetty

katkoviivalla Havaittu puuskaisuusarvo = a, puuskaisuusamplitudi = 4.

Suhde a:A4 ilmaisee monesko osa amplitudista kulloinkin on esiintynyt
puuskaisuutena.

Voidaan pitda kiistanalaisena, kulkeeko keskituulikdyri yksi-
tyisissd tapauksissa tdsméilleen puuskaisuusalueen keskelli. Jos
olisimme lyhyend aikajaksona tehneet useita havaintoja, olisi
keskituulikomponentin arvo mdiiritettivd yksityisten arvojen
keskiarvona, joten se olisi lihempdnd sitd puuskaisuusalueen
laitaa, minkd puolella on enemmin pisteiti. Koska havainto-
pisteitd on vihin, riippuisi keskituulikiyrin asema satunnaisista
tekijoistd ja sen kulku olisi mutkittelevaa. Voidaan viittdid, ettd
silmatarkkuus kayrdd piirrettiessi antaa paremman tuloksen
kuin turhantarkka matemaattinen spekulointi. Kaytannossi
voimme Kkatsoa, etti keskituulikiyrd kulkee puuskaisuusalueen
keskella.

Puuskaisuuden yleiseksi mitaksi sen piivittiistd kulkua lasket-
taessa olen ottanut vilin keskituulesta puuskaisuusalueen laitaan,
siis kdytinnossi puuskaisuusalueen puolikkaan. (Jos kidyri ei
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kulje keskeltd, olisi mitattava kaksi arvoa, joiden keskiarvo. kui-
tenkin olisi sama kuin edelli.). Nimitimme téti. puuskaisifus-
amplitudiksi. Vertikaalisen puuskaisunsamplitudin laskemignen
vastaa edelld esitettyd menettelytapaa. »Tuulipiirros» on laadittu.
siten, etti »tuuleksi» on merkitty ero normaalista nousunopeu-
desta. Puuskaisuusalue rajoitetaan samoin kuin edelli. Huotpat-
tavan puuskaisella siilli koko puuskaisuusalue on mnollaviivan
positiivisella puolella. Titi voimme pitid mikroturbulenttisuu-
desta johtuvana. Vertikaalipuuskaisuusamplitudiksi voimme oyt-
kin ottaa puuskaisuusalueen puolikkaan. On tosin huomattava,
etti nousevat ilmavirrat ovat rajoittuseempia ja nopeampia Kuin
laskevat. Molempiin suuntiin tapahtuvien virtausten amplitudien
keskiarvona menetelmd on puolustettavissa, koska muutakaan
keinoa ei liene ajateltavissa. Turbulenttisuusasteen vertikaalisten
ja tilapiisten muutosten takia aiheutuu jossakin miirin epétark-
kuutta, mutta niiden vaikutus lopputuloksiin on kuitenkin toden-
nikoisesti pieni.

Puuskaisuusamplitudit on télli tavoin méiidritetty 11tapa.1valla
jokaiselta tdydelti tunnilta, muulloin joka toiselta. (Kokemus
osoittaa, ettei jokatuntinen miirittiminen lisii mainittavasti
tarkkuutta, paitsi puuskaisuuden maksimiarvon kohdalla.) Ker-
rosvileiksi on valittu 0—200m, 200—400m, 400—6oom ja
800—1 000 m. Paksummiksi kerroksiksi on otettu o0—500m
(20 sek:n lentoaika) ja o—I T0o0om (30 sek:n lentoaika). Vastaa-
vien laskujen suorittaminen ylemmisti kerroksista on tarpeen
pitempii lentoaikoja silmilld pitden.

Laskettujen amplitudien keskiarvoja e51ttavat kuvat 2—5.
Puuskaisuusamplitudikiyrit esittivit siis puuskaisuuksien keski-
mairiisia maksimiarvoja vuorokauden eri aikoina toukokuussa
(1947), sikdli kuin on kysymys sdisanoman ballistiseen tuuleen
siirtyvisti virheisti. FEihdn aina satu, etti puuskaisuuden voi-
makkain vajhe vallitsee juuri silloin, kun pilothavainto tehddin.
Joskus virhé voi olla nollakin, vaikka sii on puuskainen. Jos
taas on kysymys stabiliteettihiiridisti, antavat puuskaisuusam-
plitudit siitikin vain suhteellisen kuvan. On laskettava molem-
pien horisontaalikomponenttien (kumpikin yhti suuria) ja verti-
kaalikomponentin resultantti ja sekin kerrottava kahdella. Vasta
silloin saamme sen tuulikentin kokonaismuutokset, jossa ammus
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joutun lentimiin. Koska hétkellinen tuuli on kulloinkin vaikut-
tava tekiji, on kiytettiava ol:tmta kerrosvileji eiki koko laki-
kotkeuden kerrosta. Tulos on sittenkin hiukan lian pieni. Mitji
yoaikoja koskeviin arvoihin tulee, ne on graafisesti interpoloitu
kayrien todennikoéisti jatkuvuutta hyvaks1 kiyttden. Niiti on
siis pidettivi sangen likimiiriisini.

On vastattava kysymykseen: Kuinka suuri on sidisanomaan
kulkeutuva varsinainen puuskaisuusvirhe vuorokauden eri aikoina
(kun nousunopeuseron kautta syntyva virhe siis jii pois)? Kysy- -
myksen selvittimiseksi olen menetellyt alla esitetylld tavalla.

Mitataan kunkin havaintopisteen kohdalla havaintopisteen ero
keskituulesta ja lisiksi puuskaisuusamplitudi (vrt. selostusta kuvan
I alla). Mittalukujen suhde kussakin tapauksessa ilmaisee, kuinka
mones osa amplitudista havaintohetkelli olisi kulkeutunut vir-
heeni sigsanomaan. Laskemme suhteen kaikille pisteille kaikissa
korkeusvileissi ja otamme keskiarvon. Merkitsemme yksityisissd
tapauksissa vaihtelevaa suhteen arvoa = % ja keskiarvoa = &,.
Jos % on mrippumaton 1) vuorokauden ajasta, 2) amplitudista ja
3) kerrosvilin paksuudesta, on %, tarkin mahdollinen arvo:keski-
miidridisen puuskaisuusvirheen méiidrittimiseksi, miki on = em.
kuvista saatu amplitudin arvo mielivaltaisella kellonly6maili ker-
rottuna luvulla %, Kiytinnollisissd laskuissa olen jittinyt aivan
pienet amplitudin arvot pois, koska lukematarkkuus on liian
pieni. T4mi merkitsee samalla sitd, etti k,:n arvo on maiaritetty
piiasiassa niiden tapausten perusteella, joissa puuskaisuus riip-
puu termisisti tekijoisti. Voimme olettaa, etti ehdot 1) ja 2}
likim#drin pétevit timéin puuskaisuuslajin suhteen. Jos 4, mii-
rattiisiin vuorokauden ajan mukaan, ei tarkkuus siitd paranisi,
koska havaintojen lukumiiri on silloin suhteellisen pieni. Ehdon
3) toteamiseksi olen laskenut %,n arvot kultakin kerrosvalilti.
Arvot olivat kaytdnnolliselli tarkkuudella yhti suuret ja niiden
keskiarvoksi tuli 0,615. Oli kuitenkin todettavissa seuraava
ilmi6: arvot kasvoivat hiukan siini jirjestyksessid kuin eri kerros-
villien piirrokset olivat valmistuneet. Totesin timin johtuvan siiti,
ettd olin alussa puuskaisuusalueiden rajakdyrii piirtdessinijattinyt
enemmin rrakoa» kiyrien ja uloimpien pisteitten vilille, viimeisilla
kerrosvileilli taas kidyrit olivat uloimmissa pisteissi kiinni. Arvo
k, = 0,615 on hyvin lihelli sinifunktiolle soveltuvaa arvoa 2: =
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= 0,64. Puuskaisuuskomponenttien vaihtelu (vertikaalipuuskai-
suus ml.) nidyttad siis likimidrin noudattavan sini-vaihtelua, kun
on kysymys yksityisisti puuskista. Silloin tulisi yksityisten kmn
arvojen joukossa olla suuria arvoja enemmin kuin pieniid. Niin
onkin asianlaita. Laskin myds muutamalta kerrosvililti toden-
nikoisen km arvon (keskimmadisen arvon) ja sain niiden keski-
arvoksi 0,7. Laskut olivat varsin summittaisia, joten voitaneen
pitid sattumana, etti timi arvo on hyvin lihelld sinifunktiolle
pitevid arvoa ¥z :2 = 0,71.

Edellisen perusteella olen yhdenmukaisuuden wvuoksi hiukan
korjannut puuskaisuusamplitudien arvoja siten, etts niissi kaikilla
kerrosvileilli %, saa arvon 0,64. Keskimgiridinen puuskaisuus-
vithe saadaan siis amplitudikiyrien arvoista kertomalla luvulla
0,64. Sen arvot eivit ole milldlin tavalla muuttuneet, amplitudi-
kiyrat sen sijaan vastaavat paremmin toisiaan keskiniisten suh-
teittensa puolesta. Voidaan myos osoittaa, ettei eri kerrosvilien
puuskaisuusalueitten rajakidyrid piirrettiessi sattuneet erot vilt-
timattd aiheuta virhettd keskimiirdisen puuskaisuusvirheen mii-
rittimisessi, jos piirtdminen koko sarjassa on kulloinkin suoritettu
systemaattisesti samalla tavoin.

Ei ole vieli mainittu, millainen on erisuuruisten puuskaisuus-
amplitudien lukuisuus kussakin tapauksessa. Tistd seikasta kui-
tenkin riippuu mm. todenniksisen virheen arvo. (Aikaisemmin
mainittu luku 0,7 merkitsee sitd, ettd jos tunnemme télli hetkelld
vallitsevan puuskaisuusamplitudin arvon, mniin todennikdinen
virhe ballistisessa tuulessa on 0,7 kertaa se.) Useimmin esiintywvit
horisontaaliamplitudien arvot ovat kiyristd luettavia arvoja 10 %,
pienemmit, useimmin esiintyvit vertikaaliamplitudit taas 20 %,
pienemmit. Aamuisin sattuu suhteellisen pienid amplitudin
arvoja eniten, iltapuolella vihiten, tai ovat k#yrien antamat
arvot samalla useimmin esiintyvii arvoja. Alimmassa kerrok-
sessa, jossa amplitudien keskiarvo horisontaalipuuskaisuuden
osalta on suurin, on useimmin esiintyvi horisontaaliamplitudi
suhteellisesti pienin (15 9% pienempi kédyrien arvoista). Useimmin
esiintyvi vertikaaliamplitudi on kiyristi luettaviin arvoihin ver-
rattuna pienin 800—1I 000 m:n kerroksessa (30 % pienempi). Ylld
oleva merkitsee siti, etti suuria amplitudeja on suhteellisesti
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vihemmén, mutta ei kovin huomattavassa miirin. On nimit-
tdin toiselta puolen merkille pantavaa, etti piivisaikaan kaik-
kein pienimmit amplitudit puuttuvat kokonaan.

b) Yleisia huomioita puuskaisuusamplitudi-
kiyrien johdosta.

Kiyrien kulusta ilmenee kauniisti puuskaisuuden vuorokau-
tinen jaksollisuus. Puuskaisuus saavuttaa maksiminsa klo 14,00
tai klo 14,00—15,00 vililli. Horisontaalinen puuskaisuus saa-
-vuttaa kidyrien mukaan maksiminsa hiukan myShemmin (noin
klo 14,30) kuin vertikaalinen puuskaisuus (noin klo 14,00). Onko
nidin asianlaita laajemman tilaston valossa, on epivarmaa. Ver-
tikaalipuuskaisuuden tuloksiin on jossakin miirin vaikuttanut
parina piivini sattunut puuskaisuuden akillinen tasoittuminen
puolenpidivin tienoissa, ehkd ilmamassan vaijhtumisen takia.

~ Kuvasta 2 havaitsemme, etti lihelli maanpintaa olevassa ilma-

kerroksessa horisontaalipuuskaisuus on suurin ja y6lld piinvas-
toin ehkid pienin (maanpintainversion vaikutus). Pienin horison-
taalipuuskaisuus on pdivilld noin puolen kilometrin korkeudella.
Kuvasta 3 taas havaitsemme, etti vertikaalipuuskaisuuden suh-
teen tilanne on piivisaikaan tismilleen piinvastainen. ILihelld
maanpintaa on pienin vertikaalipuuskaisuus, minki voimme aja-
tella johtuvan siitid, ettid vertikaalinopeudet maanpintaa lihestyt-
tiessi liahenevit raja-arvoa mnolla. Suurin vertikaalipuuskaisuus
vallitsee nyt puolen kilometrin korkeudella. Puuskaisuuden eri
komponenteilla on siis taipumusta korvata toisiaan: horisontaali-
sen heikentymistd vastaa vertikaalisen kasvu ja piinvastoin.

‘Koska horisontaalikomponentteja on kaksi, jotka kumpikin
ovat yhtd suuria, on horisontaalipuuskaisuuden kokonaisamplitudi
"I,4-kertainen. Kaikki kolme komponenttia taas ovat summittai-
sesti mitaten yhtd suuria. Niin ollen vertikaalikomponentin suhde
kokonaishorisontaaliseen on likim#drin = 2:3, vaihdellen kui-
tenkin eri tapauksissa.

Kuvasta 3 voimme piitelld, ettd amalnn vertlkaahpuuska.lsuus
alkaa ensin kehittyi alemmissa ilmakerroksissa leviteh vihitellen
ylospdin. Kilometrin korkeudessa on maksimikohtakin selvisti
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myohistynyt. VYéarvot ovat tdysin likimdiridisid. Niinpi ei liene
mahdollista, etti vertikaalipuuskaisuus alkaisi alimmassa kerrok-
sessa kasvaa jo puoliyon jilkeen. Syyt ovat ilmeisesti olleet satun-
naisia.

Kuvat 4 ja 5 esittivit 20 ja 30 sek:n lentoaikoja vastaavien
kerrosten puuskaisuuksia. Viimeksi mainitun suhteen on tapahtu-
nut huomattavaa horisontaalipuuskaisuuden kompensoitumista eri
kerrosten vililli. Vertikaalipuuskaisuuksien maksimiarvot sattu-
vat, omituista kyllikin, aivan yhteen. Eri lentoaikojen suhteen
toteamme lyhyesti, ettd puuskaisuusvirhe pienenee lentoajan suu-
retessa eikd keskimiiriinen virhe (0,64 kertaa amplitudi) milloin-
kaan nouse arvoon I m/sek. Lisiksi tulee vield nousunopeuseron -
vilitykselld syntynyt virhe.

c) Vanhenemislaskelmat.

Tuulikomponentin keskimiiriisti kulkua kuvaavassa kiyrissi
on nousuja ja laskuja, milloin jyrkempii milloin loivempia. Kuva
6 niyttdid esimerkin tdllaisen kiyrin vaihtelusta kahden vuoro-
kauden aikana. Voisimme kuvitella tillaisen kidyrin esittivin
hyvin epadsdinnéllistid sini-vaihtelua. Niiden kiyrien avulla olisi
laskettava tuulikomponenttien keskimairiiset muutokset tietyn-
pituisten aikavilien kuluttua. Olisi siis esitettivid paljonko kom-
ponentit muuttuvat, vanhenevat, esim. kahden tai neljin‘tunnin
kuluessa.

Ensi silmiykselli niyttii mahdottomalta piisti tulokseen
mink#in yksinkertaisen matemaattisen keinon avulla. Mekaani-
sin keinoin vanheneminen voidaan mitata hyvin monesta eri pis-
teestd ldhtien ja siten pidsti vaivalloisesti tulokseen. Olen suorit-
tanut tillaisen tyon suhteellisen pitkistd havaintosarjoista. Niin
saatuihin arvoihin verrattuna antaa seuraava matemaattinen ja
kiytimtiGssd nopea keino hyvin yhteensoveltuvia arvoja.

Jaetaan vaihtelua kuvaava kidyri pitkiin aallon harjasta laak-
soon (vrt. kuva 6), ja kisitelliin téllaista pitkdd (puoliaaltoa)
sddnnollisen sini-kiyrin osana. Aallon toinen puolikas tosin puut-
tuu, mutta suuresta havaintomateriaalista puheen ollen voimme
aina kuvitella, etti vastaava osa 16ytyy jostakin muualta. Kuvaan
on merkitty tillaisen sinikidyripidtkin kaksinkertainen amplitudi
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Kuva 6.
Tuulen pohjois—eteldsuuntaisen komponentin vaihtelu
8.—09. 5. 47 (etel. komp.-merkkinen).

(24). Tuntim#ird, mikd mahtuu aallon laakson ja harjan viliin,
vastaa kulmayksikkoind = ». Tuulikomponentin keskimddrdinen
muutos (vanheneminen) siirryttdessd sini-kdyrdan mielivaltaisesta
pisteestd kulman o verran eteenpdin on
T, oot il 2
7 2

Merkinnidt siis tarkoittavat: V, = vanhenemisvirhe valilld o,
o = kulmayksikoiksi muunnettu tuntimiiré, jolle vanheneminen
lasketaan, A4 = amplitudi. Vakiotermin arvoksi tulee 1,27. Edel-
lytyksend on, ettd sini-aalto on tdydellinen. Vaikka onkin kysy-
myksessd aallon puolikas, tiytyy virheen havitd kun yksityisten
tulosten perusteella lasketaan keskiarvo. Lopullista keskiarvoa
laskettaessa on otettava huomioon aikajaksojen pituuksien mer-
kitys: pitemmilld jaksoilla on suurempi »paino». Ymméirrimme
hyvin, ettd jos esim. johonkin aikaviliin mahtuu kaksi sini-aaltoa,
joista toinen lyhyt ja toinen hyvin pitka, ei virhettd voida maaratd
molemmista saatujen vanhenemisarvojen keskiarvona, koska pi-
tempi on paljon kauemmin vallitsevana. On edelleen mahdollista,
ettd piddaaltoon liittyy heikkoja sivuaaltoja, jotka tekevit siihen
osamutkia. Voidaan kuitenkin osoittaa, ettd téllaisten hiirididen
vaikutus vanhenemisen arvoon on mitdton.
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Kun vanhenemisen aikavili vastaa puoliaallon pituutta (« = a),

on vanhenemisella maksimiarvo = 1,27+ A. Jos aikavili vastaa
koko sini-aallon pituutta (« = 2x), tulee vanhenemiselle arvo nolla.
On selvii, etti tillainen sattuma antaa viidridn kuvan tarkkun-
desta. Ajatusta voidaan kehittdi seuraavasti: Havainnonteko
voi sattua mini sini-aallon ajankohtana tahansa. Mikd siis on
poikkeama keskituulesta keskimddrin, kun havainto tehdidn
mielivaltaisella hetkelli? Tami on

2
V=;'A =0,64'A .

Vakio 0,64 on tuttu puuskaisuuslaskujen yhteydesti. Kaava
esittddkin puuskaisuuslaskun periaatetta, mikili katsomme puus-
kaisuuden noudattavan sini-funktion lakeja.

Laskemalla vanheneminen edelli esitetylli tavalla saamme
mekaanisin keinoin saatuihin arvoihin verrattuna yhteensoveltu-
vat tulokset, kun on kysymys kuukausikeskiarvoista. Kun esim.
1 100 m:n kerrokselle tulee mekaanisin keinoin vanheneminen
‘2 tunnissa = 0,69 m/sek, saamme kaavaa kiyttien = 0,71 m/sek.

On aluksi mielenkiintoista tarkastella vanhenemista eri korkeus-
véleilli. Tulokset ovat seuraavat: '

Vanheneminen 2 tunnissa

korkeusvili o— 200m, 0,73 m/sek.
» 200— 400 » 0,80 »
» 400— 600 » 0,86 »
» 800—1 000 » 0,84 »

Vanheneminen 4 tunnissa

korkeusvili o— 2o00m, 1,39 m/sek.
» 200— 400 » 1,52 »
» 400— 600 » 1,63 »
» 800—1 000 » 1,62 »

Mitddn suurempaa eroa eri korkeuksien vililld ei siis ole. Mah-
dollisesti vanheneminen hiukan kasvaa ylospidin. Vanheneminen
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on melko - tarkasti lineaarisessa suhteessa aikavilin pitunteen,
miki johtuu »aaltojen» huomattavan suuresta pituudesta. Mitdin
selvdd havaintoa siitd, etti vanhenemisella olisi ddriarvonsa mii-
riattyind vuorokaudenaikoina, en ole voinut tehdi. Kahdella
alimmalla kerroksella on havaittavissa tuulen tyyntymisti yoksi
ja ylimmailli taas mieluummin sen kiihtymistd.

Kun tarkastamme eripaksuisia kerroksia, ovat tulokset seuraa-
vat:

Vanheneminen 2 tunnissa

korkeusvili o— 200m, 0,73 m/sek.
» 0— 500 » 0,84 »
» 0—I I00 » 0,71 »

Vanheneminen 4 tunnissa

korkeusvili o— 200m, 1,39 m/sek.
» 0— 500 » 1,57 »
» 0—1I 100 » 1,36 »

Arvot eivit mainittavammin poikkea aikaisemmin esitetyisti
arvoista. Paksuimman kerroksen vanheneminen on hiukan pie-
nentynyt. Useimmin esiintyvit vanhenemisen arvot ovat mnoin
10 Y keskimiiriisia pienemmit. Kysymyksessi ovat tilléin
piivikeskiarvojen lukuisuudet. Aivan pienii vanhenemisen arvoja
esiintyy vihin.

Tuulen vanheneminen on suuri silloin, kun sidrintama sivuuttaa
paikan. Voimakkaisiin rintamiin Hittyy my®s suuri pilvisyys ja
sateet, joten tillainen tilanne on helposti havaittavissa. Kuiten-
kin myds korkean selinteen sivuutukseen liittyy usein nopea
tuulen vanheneminen, ja téllainen tilanne j4i helposti huomaa-
matta, ellei siikarttoja ole nihtivissi.

V. Yleisia tuloksia.

Edelld suoritettua tarkastelua voidaan pitad puutteellisena, koska
esim. tykistOssi yleisesti kiytettyjd todenniksisis virheitd eiole tiy-
dellisemmin kisitelty. Vaikka virheiden hajonta ei noudattaisikaan
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todennikdisyysfunktion lakeja, on todennikéinen virhe siiti huo-
limatta méadritettivissi miidritelméinsid perustuen. Asian merki-
tys on kuitenkin vihiinen. Kun laskemme sidsanoman virhetti,
ei liiallisella tarkkuudella ole kuitenkaan kiytinnollistd merki-
tystd. Mieluumminkin on otettava hiukan spelivaraa». Jos las-
kemme kohtalaisen vanhan (3—4 tuntia) siisanoman ballistisen
tuulen virheen 30 sek:n lentoajalta, voimme panna:

vanheneminen 1,5 m/sek.
nousunopeusvithe 1,0 »
vars. puuskaisuus 0,5 »

kokonaisvirhe = 2,0 m/sek.

Lopputulos ei ole tavallista yhteenlaskua, vaan on kiytetty
sivulla 170 esitettyd kaavaa. Pituustuulessa 2 m/sek. vastaa noin
50 m matkassa. Muiden virheiden vaikutus ei muuta tulosta, joten
voimme sanoa, etti kRohlalaisen vanhan sddsanoman tarkkwus
30 sek:n lentoajalla on 50 metrid. Tami sopii yleiseksi tarkkuuden
mitaksi tavallisilla kenttitykiston lentoajoilla kaikkina vuoden-
aikoina.

Puuskaisuuden vilitdn virhe on edellisen mukaan sangen pieni
(ei kuitenkaan pienilli lentoajoilla), mutta se vaikuttaa myos
nousunopeusvirheen kautta. Kesilld puuskaisuus vield jossakin
miirin lisidntyy. Sen vuotuinen vaihtelu niyttdd likiméirin
vastaavan vertikaalisesta limpétilagradientista riippuvan labiili-
suusasteen vuotuista vaihtelua. Joulu—helmikuussa on puuskai-
suus vihiinen (havaintomateriaali on tosin niiltd kuukausilta
liian pieni). Maaliskuun puolivilisti alkaa puuskaisuus kasvaa
ja on huhtikuussa usein jopa huomattavan suuri. Siipalvelun
kannalta on puuskaisuuden vuotuisen kulun tunteminen yksityis-
kohtaisesti tirkeiti.

Puuskaisuuden heikentymisti talvisaikaan ndyttdi useassa
tapauksessa vastaavan vanhenemisen kasvu. Omakohtaiset tut-
kimukset ovat toistaiseksi vihiisii.

Tuulen kiihtymisestdi tai hidastumisesta yl6spdin mnoustaessa
riippuu mm. kerrospainojen merkitys. Kylmini vuodenaikana
on havaittavissa voimakas kiihtyminen, mutta se rajoittuu taval-
lisesti hyvin ohueen ilmakerrokseen. Kiihtymisen (tai hidastu-
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misen) summittaisesti lasketut keskiarvot viittaavat siihen, ettei
kerrospainoilla ainakaan 30 sek:n lentoajalla ole mainittavaa mer-
kitystd. Saman tuloksen antavat vuoden 1947 toukokuulta las-
ketut yksityiskohtaiset tutkimukset. Puuskaisella siilli tuuli-
maksimi siirtyy kerroksesta toiseen, joten kerrospainoilla laskettu
tuuli voi olla virheellisempi kuin ilman kerrospainoja laskettu.

YIli olevan perusteella olemme saaneet ylimalkaisen kuvan
tuulen »oikullisestay luonteesta, siitd johtuvista virheistid ja niiden
merkityksesti. Samalla olemme saaneet kisityksen niistid vaikeuk-
sista, joiden voittamiseksi siddpalvelun on tyoskenneltivi téllikin,
tosin pienelldi mutta kuitenkin tirkedlli toimialansa osalla.





